Given their biological characteristics, sharks exhibit low resilience and thereby are considered a fishery resource particularly vulnerable to overfishing. Yet, for several decades, three shark species (Sphyrna lewini, Rhizoprionodon longurio, and Carcharhinus falciformis) have contributed consistently to the catches of the artisanal shark fishery at the entrance to the Gulf of California, showing a certain degree of resilience. The aim of this study was to estimate their capacity to recover from disturbances, based on their rebound potential (r 2M ), and analyze the factors that may be favoring their capacity to recover from fishing pressure in the region. Catch records, size composition of landings reported in previous studies and from undertaken surveys, as well as published information on life history parameters were used in the present analysis. Rhizoprionodon longurio showed high productivity (r 2M = 0.083) and thus high resilience, whereas C. falciformis and S. lewini presented medium productivities (r 2M = 0.053 and 0.062, respectively), but alternative scenarios to consider uncertainty in the life history parameters of C. falciformis and S. lewini placed them in the low productivity category. All species presented low productivity when the more conservative natural mortality (e.g., 1.25M) to achieve maximum sustainable yield was considered. Catches were dominated by juveniles of S. lewini, and by preadults and adults of R. longurio and C. falciformis during all the analyzed period; this and their consistent contribution to landings suggest apparent population stability. Such stability might be related to their biological productivity, elasticity, wide distribution range, migratory habits, and size segregation. Nonetheless, changes that occurred in this fishery over the last three decades may have also played an important role in the catch levels, particularly in the case of C. falciformis. Quantitative population assessments of these species to determine the optimum levels of extraction in the region are urgently needed.
INTRODUCTION
Resilience is the ability of a species to return to its original state after a change due to natural or human-caused disturbances (Doak et al. 1998) . In fisheries science, resilience refers to the ability of stocks under exploitation to respond to fishing pressure, and simple methods, such as the rebound potential (r 2M ), have been developed to measure the relative ability of populations to recover from fishing pressure (Au and Smith 1997) .
Apex predators, such as sharks, evolved under low natural mortality pressures in comparison to other fishes (Clarke et al. 2007) . Consequently, it is believed that they present low resilience and their populations are more susceptible to overfishing or environmental degradation (Bonfil 1994 , Castro et al. 1999 , Fowler et al. 2005 , Clarke et al. 2007 ). It has been estimated that during the last decades marine top predator populations have been reduced by at least one order of magnitude, mainly due to fishing pressure (Myers and Worm 2005) . Furthermore, many regions around the world have registered a significant decrease in shark catches (Baum and Myers 2004 , Shepherd and Myers 2005 , Cortés et al. 2007 and there are still no reports about the recovery of any shark population after overexploitation.
Among sharks there is, however, a wide range of productive capacities, related to variation in their life-history characteristics (Walker 1998 , Stevens et al. 2000 . Such differences result in some species being more resilient to fishing pressure than others (Smith et al. 1998 , Stevens et al. 2000 . For example, the gummy shark, Mustelus antarcticus, considered a species with high biological productivity among sharks, have maintained sustainable catch levels under careful management schemes in Australia, whereas the school shark, Galeorhinus galeus, has decreased despite similar management schemes, probably due to its lower biological productivity (Walker 1998) .
The region encompassing the entrance to the Gulf of California (GC), including the coastal waters of Nayarit and southern Sinaloa, as well as the surrounding waters of Isabel Island and the Marias Islands Archipelago, is one of the oldest and most traditional shark fishing regions in the Mexican Pacific. During at least seven decades an artisanal shark fishery has operated in this area, based on a large variety of sharks, some of high commercial importance (Pérez-Jiménez et al. 2005 , Moncayo-Estrada et al. 2006 , Torres-Herrera and Tovar-Ávila 2014 .
Some studies have been carried out at the entrance to the GC to determine the composition of shark catches (Saucedo-Barrón 1982 , Soriano-Velásquez et al. 2005 , Torres-Herrera and Tovar-Ávila 2014 and their relative abundance (Pérez-Jiménez et al. 2005) . However, the lack of information of landings by species in Mexico makes the use of quantitative methods to determine their population status and sustainable levels of exploitation difficult. Nevertheless, the comparison of the information reported in those studies might be useful to
INTRODUCCIÓN
Resiliencia es la habilidad de las especies para recuperarse después de un cambio debido a perturbaciones naturales o derivadas de actividades humanas (Doak et al. 1998) . En la ciencia pesquera, la resiliencia se refiere a la capacidad de las poblaciones bajo explotación para sobreponerse a la presión pesquera, y se han desarrollado métodos sencillos, como el potencial de recuperación (r 2M ), para medir de una forma relativa la capacidad de recuperación de una población a la presión pesquera (Au y Smith 1997) .
Los depredadores tope, como los tiburones, evolucionaron bajo presiones de mortalidad natural bajas en comparación con otros peces (Clarke et al. 2007) . En consecuencia, se piensa que estos organismos presentan baja resiliencia y sus poblaciones son más susceptibles a la sobrepesca o degradación ambiental (Bonfil 1994 , Castro et al. 1999 , Fowler et al. 2005 , Clarke et al. 2007 . Se ha estimado que durante las últimas décadas las poblaciones de depredadores marinos tope se han reducido en al menos un orden de magnitud, debido principalmente a la presión pesquera (Myers y Worm 2005) . Además, en muchas regiones alrededor del mundo se han registrado decrementos significativos en las capturas de tiburón (Baum y Myers 2004 , Shepherd y Myers, 2005 , Cortés et al. 2007 ), y a la fecha no hay reportes acerca de la recuperación de alguna población de tiburón después de una sobreexplotación.
Entre los tiburones, sin embargo, existe una amplia gama de capacidades productivas, relacionadas con variaciones en sus características de historia de vida (Walker 1998 , Stevens et al. 2000 . Tales diferencias repercuten en que algunas especies sean más resilientes a la presión pesquera que otras (Smith et al. 1998 , Stevens et al. 2000 . Por ejemplo, la musola suave, Mustelus antarcticus, considerada como una de las especies de tiburón con productividad biológica alta, ha mantenido niveles de captura sostenibles bajo cuidadosos esquemas de manejo en Australia, mientras que el tiburón vitamínico, Galeorhinus galeus, ha decrecido a pesar de esquemas similares de manejo, probablemente debido a su menor productividad biológica (Walker 1998) .
La región que comprende la entrada del golfo de California (GC), incluyendo las aguas costeras de Nayarit y sur de Sinaloa, así como las aguas alrededor de la isla Isabel y el archipiélago de las islas Marías, es una de las más antiguas y tradicionales regiones de pesca de tiburón en el Pacífico mexicano. Durante al menos siete décadas, la pesquería artesanal de tiburón ha operado en esta área, donde se captura una gran variedad de tiburones, algunos de alto valor comercial (Pérez-Jiménez et al. 2005 , Moncayo-Estrada et al. 2006 , Torres-Herrera y Tovar-Ávila 2014 .
Algunos estudios se han llevado a cabo en la entrada del GC para determinar la composición específica de las capturas de tiburón (Saucedo-Barrón 1982 , Soriano-Velásquez et al. 2005 , Torres-Herrera y Tovar-Ávila 2014) y su abundancia relativa (Pérez-Jiménez et al. 2005) . Sin embargo, la falta de detect negative impacts of the fishery, since changes in the species and length composition of catches can be used as indicators of the stability of a population (Wholfarth 1986 , McAllister et al. 1992 .
The possible extirpation of some shark species in the southern GC, for example the bonnethead shark, Sphyrna tiburo (described as abundant by Hernández-Carvallo in 1967), has been reported (Pérez-Jiménez 2014). However, shark catches in this area have remained significant during the last decades and have apparently increased during recent years in the central region of Nayarit (Torres-Herrera and Tovar-Ávila 2014). Over the past 30 years, Nayarit has contributed 879 t (4.5% of the total) per year on average to the Mexican Pacific shark production, and in 2011 the state contributed 1594 t, the highest level since 1981 (SEPESCA 1988; SEMARNAP 1998 SEMARNAP , 2004 SAGARPA 2012) (fig. 1 ).
Throughout the last three decades, shark landings of the artisanal fishery in Nayarit have been represented mainly by three species: the scalloped hammerhead shark, Sphyrna lewini (Griffith and Smith 1834), the Pacific sharpnose shark, Rhizoprionodon longurio (Jordan and Gilbert 1882), and the silky shark, Carcharhinus falciformis (Muller and Henle 1839) (Saucedo-Barrón 1982 , Pérez-Jiménez et al. 2005 , Soriano-Velásquez et al. 2005 , Torres-Herrera and Tovar-Ávila 2014). These species have shown an apparent high resilience, since abundant harvest levels have been sustained for such an extended period.
The aim of the present study was to analyze the level of resilience of these three species, based on their rebound potential (r 2M ), estimated with new available information about their life history parameters in the region. Likewise, catch data collected during biological and fishery surveys, data reported in previous studies and information on the fishery were used to explain their apparent stability in catches.
información de las capturas por especie en México dificulta el uso de métodos cuantitativos para determinar el estado de las poblaciones y los niveles sostenibles de explotación. No obstante, la comparación de la información reportada en esos estudios puede ser útil para detectar impactos negativos de la pesquería, ya que los cambios en la composición específica y tallas de las capturas pueden utilizarse como indicadores de la estabilidad de una población (Wholfarth 1986 , McAllister et al. 1992 .
La posible extirpación de algunas especies de tiburón en el sur del GC, por ejemplo del tiburón cabeza de pala, Sphyrna tiburo (descrita como abundante por Hernández-Carvallo en 1967), ha sido reportada (Pérez-Jiménez 2014). Sin embargo, los niveles de captura de tiburón en el área han permanecido altos durante las últimas décadas y aparentemente han incrementado en años recientes en la región central de Nayarit (Torres-Herrera y Tovar-Ávila 2014). La contribución de Nayarit a la producción de tiburón del Pacífico mexicano durante los últimos 30 años ha sido de 879 t (4.5% del total) por año en promedio, y en 2011 este estado contribuyó con 1594 t, su nivel máximo desde 1981 (SEPESCA 1988; SEMARNAP 1998 SEMARNAP , 2004 SAGARPA 2012) 
A lo largo de las últimas tres décadas, los desembarques de tiburón de la flota artesanal de Nayarit han estado representados principalmente por tres especies: la cornuda común, Sphyrna lewini (Griffith y Smith 1834); el cazón bironche, Rhizoprionodon longurio (Jordan y Gilbert 1882); y el tiburón sedoso, Carcharhinus falciformis (Muller y Henle 1839) (Saucedo-Barrón 1982 , Pérez-Jiménez et al. 2005 , Soriano-Velásquez et al. 2005 , Torres-Herrera y Tovar-Ávila 2014). Las tres especies muestran una resiliencia aparentemente alta, en vista de los altos niveles de captura durante un periodo prolongado.
El objetivo de este estudio fue analizar el nivel de resiliencia de estas tres especies, con base en su potencial de recuperación (r 2M ), estimado con nueva información disponible sobre sus parámetros de historia de vida en la región. Asimismo, información de captura obtenida durante muestreos biológico-pesqueros, datos reportados en estudios previos e información de la pesquería fueron utilizados para explicar su aparente estabilidad en las capturas.
MATERIALES Y MÉTODOS
De marzo de 2007 a junio de 2010, se llevaron a cabo muestreos biológicos de los desembarques de la pesquería artesanal de tiburón en diversas localidades a lo largo de la costa de Nayarit (México). Los muestreos se realizaron mensualmente o cada dos meses en los principales sitios de desembarque de las tres localidades pesqueras más importantes (La Cruz de Huanacaxtle, San Blas e isla Isabel), y ocasionalmente en localidades más pequeñas o de menor importancia (La Peñita de Jaltemba, Chacala, Boca de Camichín y Boca del Asadero) en cuanto a los desembarques Time (year) Catch (t) Figure 1 . Historical shark catch in Nayarit (SEPESCA 1988; SEMARNAP 1998 SEMARNAP , 2004 SAGARPA 2012) . Figura 1. Captura histórica de tiburón en Nayarit (SEPESCA 1988; SEMARNAP 1998 SEMARNAP , 2004 SAGARPA 2012) .
MATERIALS AND METHODS

Data collection
From March 2007 to June 2010, biological samplings of the artisanal shark fishery landings were conducted in several localities along the coast of Nayarit (Mexico). Samplings were carried out monthly or bimonthly in the three main fishing villages and landing sites (La Cruz de Huanacaxtle, San Blas, and Isabel Island), and occasionally in smaller or less important fishing villages (La Peñita de Jaltemba, Chacala, Boca de Camichín, and Boca del Asadero). Collected data were grouped into two main regions to facilitate the comparison with previous studies: (1) central Nayarit (CN), including Isabel Island, San Blas, Boca del Asadero, and Boca de Camichín; and (2) southern Nayarit (SN), including La Cruz de Huanacaxtle, La Peñita de Jaltemba, and Chacala ( fig. 2 ).
Shark species were identified according to Compagno et al. (1995) and Castro et al. (2002) . All specimens were sexed and total length (TL) was measured when possible with a fiberglass tape to the nearest centimeter, from the tip of the nose to the end of the upper lobe of the caudal fin, with the caudal fin extended in the body axis (Compagno 2001) . The TL of sharks landed beheaded was estimated from the alternative length (AL) (distance from the origin of the first dorsal fin base to the precaudal notch), by using the following relationships: Sphyrna lewini: TL = AL(2.18) + 5.157 (r 2 = 0.95, n = 163) (Gallegos-Camacho and Tovar-Ávila 2011); Rhizoprionodon longurio: TL = AL(1.99) + 6.23 (r 2 = 0.93, n = 87); and Carcharhinus falciformis: TL = AL(2.29) + 10.50 (r 2 = 0.95, n = 391) .
Comparison of catch composition
The percentage of each species in the catches, their size distribution, and the proportion of mature organisms (based on the reported length at maturity for each species) reported in previous studies in the region (Saucedo-Barrón 1982 , Furlong-Estrada and Barragán-Cuencas 1997 , Pérez-Jiménez and Venegas-Herrera 1997 , Pérez-Jiménez 2001 , Soriano-Velásquez et al. 2005 were estimated and compared with those observed during the present study, to determine possible changes in the catch composition and thus in their population structure.
Rates of population increase and rebound potential
The intrinsic (r) and finite (λ = e r ) rates of population increase for the non-exploited populations were estimated for each species, using a simplified form of the Euler-Lotka equation (Au and Smith 1997) :
de tiburón. Para facilitar la comparación con los estudios previos, los datos recolectados fueron agrupados en dos regiones: (1) Nayarit central (NC), que incluyó isla Isabel, San Blas, Boca del Asadero y Boca de Camichín; y (2) Nayarit sur (NS), que incluyó La Cruz de Huanacaxtle, La Peñita de Jaltemba y Chacala ( fig. 2 ). Las especies de tiburón fueron identificadas usando las guías de Compagno et al. (1995) y Castro et al. (2002) . Todos los especímenes fueron sexados. Cuando fue posible se midió la longitud total (LT) con una cinta de fibra de vidrio al centímetro más cercano, de la punta de la nariz a la punta del lóbulo superior de la aleta caudal, extendida de acuerdo con el eje del cuerpo (Compagno 2001) . La LT de los especímenes descargados sin cabeza fue estimada a partir de la longitud alternativa (LA) (distancia del origen de la primera aleta dorsal a la muesca precaudal) utilizando las siguientes ecuaciones: Sphyrna lewini: LT = LA(2.18) + 5.157 (r 2 = 0.95, n = 163) (Gallegos-Camacho y Tovar-Ávila 2011); Rhizoprionodon longurio: LT = LA(1.99) + 6.23 (r 2 = 0.93, n = 87 ); y Carcharhinus falciformis: LT = LA(2.29) + 10.50 (r 2 = 0.95, n = 391) . (Compagno et al. 1995) is presented in the upper map. Figura 2. Localidades muestreadas (•) en Nayarit (CN, Nayarit central; SN, Nayarit sur) durante el presente estudio. Zonas de pesca de tiburón registradas en este estudio y en estudios previos. La distribución de Rhizoprionodon longurio, Sphyrna lewini y Carcharhinus falciformis en el Pacífico mexicano (Compagno et al. 1995) se presenta en el mapa superior.
where a is age at maturity, w is maximum reproductive age, l a is survival to age x, b is fecundity at age x (annual newborn females per adult female), and Z is total mortality, which equals natural mortality (M) in an unfished population.
The rebound potential (r 2M ) was estimated in three consecutive steps (Au and Smith 1997) . First, r was determined for the unfished population with the previous equation. Second, preadult survival (l a ) was estimated assuming that the maximum sustainable yield (MSY) is reached at Z = 2M (l a, 2M ). Finally, r 2M was obtained by removing the fishing pressure in population (returning Z = M) while retaining the increased value of l a, 2M . Two alternative scenarios were estimated using more conservative values of mortality necessary to achieve MSY (1.25M and 1.50M), which Simpfendorfer (2005) suggests are more likely for sharks.
The life history parameters of the species used in the modified version of the Euler Lotka equation were obtained from studies conducted in the GC or near the study area in their absence (table 1) . M for each species was estimated with the indirect method proposed by Hoenig (1983) :
where Z ≈ M and T max is the maximum age in years. This indirect method is the most widely used to estimate M in shark species (Simpfendorfer 2005) and has also been used in ecological risk assessments of elasmobranchs (Braccini et al. 2006 , Tovar-Ávila et al. 2010 , Furlong-Estrada et al. 2014 .
The uncertainty in the life history parameters for C. falciformis and S. lewini was incorporated, in the case of fecundity, by using the average of the reported values, whereas in the case of age at maturity, maximum age, and the resulting M, uncertainty was incorporated using the maximum values reported, thus establishing an alternative scenario.
The productivity, and thus resilience, for each species was categorized as low (r 2M < 0.04), medium (r 2M = 0.04-0.07) or high (r 2M > 0.08), and compared with those reported previously by Smith et al. (1998) for the three species.
RESULTS
Analysis of catch composition
The proportion of landings sampled in each study was variable. Furlong-Estrada and Barragán-Cuencas (1997) and Pérez-Jiménez (2001) reported up to 80% of the total catch sampled in their studies, whereas Soriano-Velasquez et al. (2005) reported around 50% of the landings recorded. Though Saucedo-Barrón (1982) did not present an estimation of the percentage of catches sampled, based on the description of the methodology it can be estimated that over 50% of landings were sampled. A lower coverage of total landings
Comparación de la composición de la captura
El porcentaje de cada especie en las capturas, su distribución de tallas y la proporción de organismos maduros (con base en la longitud de madurez reportada para cada especie) reportados en los estudios previos realizados en la región (Saucedo-Barrón 1982, Furlong-Estrada y Barragán-Cuencas 1997, Pérez-Jiménez y Venegas-Herrera 1997, Pérez-Jiménez 2001 , Soriano-Velásquez et al. 2005 ) fueron estimados y comparados con aquellos observados durante el presente estudio, para determinar posibles cambios en la composición de las capturas y por tanto en la estructura poblacional.
Tasas de incremento poblacional y potencial de recuperación
Las tasas intrínseca (r) y finita (λ = e r ) de incremento poblacional para las poblaciones no explotadas fueron estimadas para cada especie, utilizando una forma simplificada de la ecuación de Euler-Lotka (Au y Smith 1997):
(1) donde α es la edad de madurez, w es la edad reproductiva máxima, l α es la supervivencia a la edad x, b es la fecundidad a la edad x (en número de hembras nacidas anualmente por hembra adulta) y Z es la mortalidad total, la cual equivale a la mortalidad natural (M) en poblaciones no explotadas.
El potencial de recuperación (r 2M ) fue estimado en tres pasos consecutivos (Au y Smith 1997) . Primero, r fue determinada para la población sin explotar con la ecuación antes señalada. Segundo, la supervivencia de los preadultos (l α ) fue estimada suponiendo que el rendimiento máximo sostenible (RMS) se alcanza a una Z = 2M. Finalmente, r 2M fue obtenida eliminando la presión pesquera de la población (retornando Z = M) pero conservando el incremento del valor de l α, 2M . Dos escenarios alternos fueron estimados usando valores más conservadores de mortalidad necesaria para alcanzar el RMS (1.25M y 1.50M), los cuales Simpfendorfer (2005) sugiere como más probables para los tiburones.
Los parámetros de historia de vida de las especies utilizados en la ecuación modificada de Euler-Lotka fueron obtenidos de estudios realizados en el GC o, en su ausencia, en áreas cercanas (tabla 1). La M de cada especie fue estimada a través del método indirecto propuesto por Hoenig (1983) :
donde Z ≈ M y T max es la edad máxima en años. Este método indirecto es el más usado para estimar la M de especies de tiburón (Simpfendorfer 2005 ) y ha sido utilizado también en evaluaciones de riesgo ecológico para elasmobranquios (Braccini et al. 2006 , Tovar-Ávila et al. 2010 , Furlong-Estrada et al. 2014 .
was estimated for the present study (approximately 25%) due to the larger number of localities studied. The previous studies were undertaken during the main shark fishing season in this region, which extends from the end of autumn to the end of spring (November to April). Though the present study included samplings performed in summer, most of the samples were obtained during the main fishing season, particularly during March in CN (58%). Thus, it can be considered that the present study can be compared with the previous ones.
A total of 1082 sharks were sampled during 2007-2010. The shark landings were composed mainly of S. lewini, R. longurio and C. falciformis. In CN, 788 sharks were recorded (73% of individuals recorded in all the localities), of which 381 corresponded to S. lewini (48%) and 314 to R. longurio (40%), representing together 88% of the total sharks recorded in CN. Similarly, both species made up 86% of the shark catches sampled in northern Nayarit, southern Sinaloa, and Isabel Island during the 1980-1981 fishing season (Saucedo-Barrón 1982) , and 95% of the Isabel Island shark catches sampled during the 2000-2001 fishing season (Pérez-Jiménez 2001) .
In SN, a total of 128 C. falciformis were recorded, representing the most abundant species (44%) in the landings of this region. The number of C. falciformis recorded in previous studies was considerably higher, though their importance in the landings was similar. The species was the most abundant (49%) in the catches landed at La Cruz Almost all individuals (99%) of S. lewini recorded in CN measured <150 cm TL, lower than the size at maturity estimated for this species (207 cm TL, Torres-Huerta et al.
La incertidumbre en los parámetros de historia de vida de C. falciformis y S. lewini fue incorporada, en el caso de la fecundidad, utilizando el promedio de los valores reportados, y en el caso de la edad máxima, edad de madurez y M resultante, la incertidumbre se incorporó al utilizar los valores máximos reportados para establecer un escenario alterno.
La productividad, y por tanto la resiliencia, para cada especie fue categorizada como baja (r 2M < 0.04), media (r 2M = 0.04-0.07) o alta (r 2M > 0.08), y comparada con aquellas registradas previamente por Smith et al. (1998) para las tres especies.
RESULTADOS Análisis de la composición de captura
La proporción de los desembarques muestreados en cada estudio fue variable. Furlong-Estrada y Barragán-Cuencas (1997) y Pérez-Jiménez (2001) reportaron muestreos del 80% de la captura total en sus respectivos estudios, mientras que Soriano-Velásquez et al. (2005) registraron aproximadamente el 50% de los desembarques. Aunque Saucedo-Barrón (1982) no precisa el porcentaje muestreado de las capturas, con base en su descripción metodológica se estima que la muestra fue de más del 50% del total de los desembarques de tiburón. Se estimó una menor cobertura de muestreo de los desembarques para el presente estudio (aproximadamente el 25%) debido al mayor número de localidades estudiadas.
Los estudios previos fueron llevados a cabo durante la principal temporada de pesca de tiburón en la región, la cual ocurre de a finales del otoño a finales de la primavera (noviembre a abril). Aunque el presente estudio incluyó muestreos durante el verano, la mayoría de las muestras fueron obtenidas durante la temporada principal de pesca, Table 1 . Biological parameters reported for Sphyrna lewini, Rhizoprionodon longurio, and Carcharhinus falciformis in the Pacific Ocean: s  , size at maturity (cm); w, maximum age (years); α, age at maturity (years); F, fecundity (average pups); b, average fecundity/2 (female pups per adult female); and M, natural mortality. Tabla 1. Parámetros biológicos reportados para Sphyrna lewini, Rhizoprionodon longurio y Carcharhinus falciformis en el océano Pacífico. s  , talla de madurez (cm); w, edad máxima (años); α, edad de madurez (años); F, fecundidad (promedio de crías); b, fecundidad promedio/2 (crías de hembra por hembra adulta); y M, mortalidad natural. (2015) 2008), 66% of the specimens ranging from 75 to 105 cm TL ( fig. 3, table 2 ). On the other hand, 45% of R. longurio registered in CN had equal or greater TL than the size at maturity reported for the species (92 cm TL, Corro-Espinosa et al. 2011) and 89% ranged from 70 to 110 cm TL ( fig. 3, table 2) . Similarly, a high percentage of juvenile S. lewini and preadult (sharks that are close to reaching the size at maturity) particularmente durante marzo en NC (58%). Por lo tanto, se considera que el presente estudio puede ser comparado con los estudios señalados. Un total de 1082 tiburones fueron muestreados durante 2007-2010. Los desembarques de tiburones estuvieron compuestos principalmente por S. lewini, R. longurio y C. falciformis. En NC se registraron 788 tiburones (73% de los organismos registrados en todas las localidades), de los cuales 381 correspondieron a S. lewini (48%) y 314 a R. longurio (40%), representando en conjunto el 88% del total de la captura de tiburón en NC. De manera similar, estas dos especies compusieron el 86% de las capturas de tiburón muestreadas en el norte de Nayarit, sur de Sinaloa e isla Isabel durante la temporada de pesca 1980 -1981 (Saucedo-Barrón 1982 , y el 95% de las capturas de tiburón muestreadas en isla Isabel durante la temporada de pesca 2000 (Pérez-Jiménez 2001 .
Species
En NS, se registró un total de 128 especímenes de C. falciformis, representando la especie de tiburón más abundante (44%) en esta región. El número de C. falciformis registrado en estudios previos fue considerablemente mayor, aunque la proporción en los desembarques fue similar. En los desembarques de tiburón en La Cruz de Huanacaxtle, esta especie fue las más abundante (49%) (table 2) . A high percentage (85%) of C. falciformis recorded in the SN region were smaller than the reported size at maturity (182 cm TL, Hoyos-Padilla et al. 2012), and 55% of the specimens ranged from 40 to 120 cm TL ( fig. 3, table 2 ). On the contrary, a high percentage (55% and 40%) of mature organisms were recorded previously in La Cruz de Huanacaxtle by Furlong-Estrada and Barragán-Cuencas (1997) and Soriano-Velásquez et al. (2005) , respectively (table 2) .
Tasas de incremento poblacional y potencial de recuperación
Rhizoprionodon longurio presentó las tasas más altas de incremento poblacional y una mayor productividad (r 2M = 0.83), mientras que C. falciformis y S. lewini presentaron tasas menores de incremento poblacional y valores de productividad medios (r 2M = 0.053 y 0.062, respectivamente) (tabla 3, fig. 4 ). Sin embargo, en el escenario alterno realizado para C. falciformis y S. lewini considerando el límite superior de las estimaciones de edad de madurez y longevidad, ambas especies descendieron a la categoría Table 2 . Relative abundance in the total catch, range of catch sizes and most common size range (centimeters of total length [TL]), and proportion of mature and immature organisms of Sphyrna lewini, Rhizoprionodon longurio, and Carcharhinus falciformis, as well as main fishing method used at the entrance to the Gulf of California recorded in the present and previous studies. Tabla 2. Abundancia relativa en la captura total, intervalo de tallas de captura e intervalo de tallas más comunes (longitud total [TL] en centímetros), y proporción de organismos maduros e inmaduros de Sphyrna lewini, Rhizoprionodon longurio y Carcharhinus falciformis, así como los principales métodos de captura usados en la entrada del golfo de California, registrados en el presente estudio y en estudios previos. 
Species
Rates of population increase and rebound potential
Rhizoprionodon longurio presented the highest rates of population increase and a high productivity level (r 2M = 0.83), whereas C. falciformis and S. lewini presented lower rates of population increase and medium productivity (r 2M = 0.053 and 0.062, respectively) (table 3, fig. 4 ). However, in the alternative scenario performed for C. falciformis and S. lewini considering the upper limit of age at maturity and longevity estimates, both species descended to the low productivity category (r 2M = 0.023 for C. falciformis and r 2M = 0.033 for S. lewini) ( fig. 4 ).
All species descended in their productivity category in the alternative scenarios considering lower M to achieve MSY (1.50 and 1.25M). In the 1.50M scenario, R. longurio descended to the medium category and the other species descended to the low resilience category, whereas in the 1.25M scenario all species were placed in the low category ( fig. 4 ).
DISCUSSION
Over the past decades, the three shark species analyzed, along with the blue shark (Prionace glauca), have been the most frequent sharks in the artisanal landings along the Mexican Pacific coast and have contributed substantially to support this activity (CONAPESCA-INP 2004) . Catches of S. lewini, R. longurio, and C. falciformis are important from Sinaloa to the southern Mexican Pacific, but they are rather sporadic in the central and northern GC (Bizzarro et al. 2009a , Smith et al. 2009 ).
Sphyrna lewini is perhaps the most important shark species in catches in several regions of the Mexican Pacific, such as the central region (states of Jalisco, Colima, Michoacán. and Guerrero) (Madrid et al. 1997, Anislado-Tolentino and Robinson-Mendoza 2001) . In the southern Mexican Pacific this species is also an important component of the artisanal landings; for example, in Oaxaca it contributed 64% of the shark catch recorded from September 2004 to June 2006 (n = 1233) (Bejarano-Álvarez et al. 2010) , and in Chiapas it was the second most common shark, representing 29% of the total catch (n = 37,669) during 1996 -2003 .
Rhizoprionodon longurio is an important component of the catches of the artisanal shark fishery in Mazatlán, Sinaloa (Márquez-Farías et al. 2005) . This small coastal shark is of great commercial value to many coastal communities of southern Sinaloa and Nayarit (Corro-Espinosa et al. 2011) . Although its geographical distribution reaches the coast of Peru (Compagno 1999) , apparently it is not an important fishery resource outside the GC.
Carcharhinus falciformis represents an important species for the shark fisheries in the central and southern Mexican Pacific. In Chiapas it represented 60% of the total shark catch during 1996 -2003 ) and in de productividad baja (r 2M = 0.023 para C. falciformis y r 2M = 0.033 para S. lewini) ( fig. 4) .
Todas las especies descendieron en la categoría de productividad en los escenarios alternos considerando una M menor para alcanzar el RMS (1.50 y 1.25M). En el escenario de 1.50M, R. longurio descendió a la categoría media y las dos especies restantes descendieron a la categoría de resiliencia baja, mientras que en el escenario de 1.25M las tres especies se ubicaron en la categoría baja ( fig. 4 ).
DISCUSIÓN
Durante las últimas décadas, las tres especies analizadas, junto con el tiburón azul (Prionace glauca), han sido las especies de tiburón más frecuentes en las capturas de la pesquería artesanal a lo largo de la costa del Pacífico mexicano y han contribuido sustancialmente a sostener esta actividad (CONAPESCA-INP 2004) . Las capturas de S. lewini, R. longurio y C. falciformis son importantes desde Sinaloa hasta el sur de la costa mexicana del Pacífico, pero son esporádicas en el centro y norte del GC (Bizarro et al. 2009a , Smith et al. 2009 ).
Sphyrna lewini es quizás la especie de tiburón más importante en las capturas en varias regiones del Pacífico mexicano, como en la región central (estados de Jalisco, Colima, Michoacán y Guerrero) (Madrid et al. 1997 , Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza 2001 . En el sur del Pacífico mexicano, esta especie es también un componente importante de los desembarques de la flota artesanal; por ejemplo, en Oaxaca, contribuyó con 64% de las ) and 53% of the catches of longline vessels during 2003 (Santana-Hernández and Flores-Valdez 2013 . The analyzed species are widely distributed at the entrance to the GC (Compagno et al. 1995) (fig. 2) , though S. lewini shows a marked coastal behavior and is usually common between 0 and 30 m depth (Compagno et al. 1995) , thus easily reached by the fishing gear used by the artisanal shark fishery (longlines and nets). In the coastal waters of southern Sinaloa and northern Nayarit, catches of the artisanal fishery are composed of a high proportion of juvenile S. lewini during certain times of the year (Saucedo-Barrón 1982 , Pérez-Jiménez et al. 2005 , Torres-Huerta et al. 2008 . The species is also commonly caught as by-catch in the trawl shrimp fishery in the region.
Rhizoprionodon longurio is a small shark with coastal habits, commonly found near the surface (0-30 m depth). This species has been catalogued as the most abundant coastal shark in certain areas of the GC (Compagno et al. 1995) . The predominance of pre-adults (close to reaching the size at maturity) and adults in catches is probably due to their size and to the hook size and mesh size of nets used by the artisanal fishery, which increase its catch susceptibility (Furlong-Estrada et al. 2014) .
Carcharhinus falciformis was an important species for the La Cruz de Huanacaxtle (SN) fishery two decades ago, when large specimens were captured mainly offshore, to the south of the Marías Islands Archipelago (Pérez-Jiménez et al. 2005) . Nowadays, due to the increase in fishing trip costs, shark fishing is conducted mainly in coastal waters, where juveniles may occur, and fishing in offshore areas is rather sporadic (Furlong-Estrada et al. 2014) . This could explain, in part, the variation in the abundance and size of the silky shark recorded in the present and previous studies. Other factors affecting its distribution, such as oceanographic conditions or oceanographic anomalies like El Niño/Southern Oscillation, climate change, and marine pollution, may also be playing an important role in its abundance in the landings (Dulvy et al. 2003) .
The r 2M values for R. longurio estimated in the present study were similar to those reported by Smith et al. (1998) , though the information used by Smith et al. (1998) corresponds to another species of the same genus (Rhizoprionodon terraenovae) due to lack of biology data at that time. New available information (Pérez-Jiménez et al. 2005 , Márquez-Farías et al. 2005 , Castro 2009 , Corro-Espinosa et al. 2011 has confirmed, however, that some biological characteristics of R. longurio in the southern GC are similar to those estimated for R. terraenovae in the Gulf of Mexico (Márquez-Farías and Castillo-Géniz 1998) and R. taylori in capturas de tiburón registradas durante septiembre de 2004 hasta junio de 2006 (n = 1233) (Bejarano-Álvarez et al. 2010) , mientras que en Chiapas fue el segundo tiburón más común y contribuyó con el 29% de la captura total (n = 37,669) durante 1996 -2003 .
Rhizoprionodon longurio es un componente importante de las capturas de la pesquería artesanal en Mazatlán, Sinaloa (Márquez-Farías et al. 2005) . Este pequeño tiburón costero tiene gran importancia comercial para muchas comunidades costeras del sur de Sinaloa y Nayarit (Corro-Espinosa et al. 2011) . Aunque su distribución geográfica alcanza la costa del Perú (Compagno 1999) , aparentemente su importancia pesquera fuera de la entrada del GC no es muy notable.
Carcharhinus falciformis representa también una especie importante para las pesquerías de tiburón en el centro y sur del Pacífico mexicano. En Chiapas representó 60% de la captura total de tiburón durante 1996 -2003 , y en Oaxaca representó 36% de los desembarques de tiburón durante 2004 -2005 (n = 1187 ) (Alejo-Plata et al. 2006 . Además, C. falciformis contribuye significativamente a las capturas de la flota semi-industrial que opera en el Pacífico central mexicano, representando el 88% de los desembarques durante 2006-2007 (n = 1962) ) y el 53% de las capturas de la flota palangrera durante 2003 (Santana-Hernández y Flores-Valdez 2013 .
Las especies analizadas están ampliamente distribuidas en la entrada del GC (Compagno et al. 1995) (fig. 2) ; no obstante, S. lewini muestra hábitos notablemente costeros y usualmente se encuentran entre los 0-30 m de profundidad (Compagno et al. 1995) , por lo que puede ser fácilmente alcanzado por los sistemas de captura utilizados por la pesquería artesanal (palangres y redes). En las aguas costeras del sur de Sinaloa y norte de Nayarit, las capturas de la pesquería artesanal están compuestas por un gran número de juveniles de S. lewini durante cierta temporada del año (Saucedo-Barrón 1892 , Pérez-Jiménez et al. 2005 , Torres-Huerta et al. 2008 . Esta especie es también capturada comúnmente de manera incidental por la pesquería de arrastre de camarón en la región.
Rhizoprionodon longurio, es un tiburón pequeño de hábitos costeros, comúnmente encontrado cerca de la superficie (0-30 m de profundidad). Esta especie ha sido catalogada como el tiburón costero más abundante en ciertas áreas del GC (Compagno et al. 1995) . La predominancia de preadultos (cerca de la talla de madurez) y adultos en las capturas se debe probablemente al tamaño de los anzuelos y luz de malla de las redes que utiliza la pesquería artesanal y que incrementan su susceptibilidad de captura (Furlong-Estrada et al. 2014) .
Carcharhinus falciformis fue una especie importante para la pesquería de La Cruz de Huanacaxtle (en NS) hace dos décadas, cuando se capturaban grandes especímenes principalmente lejos de la costa, en el sur del archipiélago de las islas Marías (Pérez-Jiménez et al. 2005) . En la actualidad, northern Australia (Simpfendorfer 1999) . These species are characterized as having a small size, rapid growth, early sexual maturity, and short gestation period and ovarian cycle, which would explain their relatively high biological productivity among sharks.
Noticeable changes in the abundance of R. longurio in the catches from one year to another have been observed by fishermen themselves. This could be related to hitherto unknown migration patterns of this species. Carlson et al. (2008) reported a wide range of movements (more than 399 km) for juveniles of R. terraenovae, including incursions into deeper water, without a preference for a specific area. As its Atlantic congener, R. longurio could have a similar migratory behavior, which would help to explain its partial absence during some fishing seasons and would also act in favor of its resilience by reducing its catch susceptibility. Further research on the migratory routes of this and other shark species is urgently needed.
The r 2M estimated for S. lewini was higher than that reported by Smith et al. (1998) . However, in the alternative scenario using a higher age at maturity and maximum age, the productivity decreased to the low category. Such uncertainty in life history parameters is mainly due to the interpretation of the periodicity of vertebral growth band formation (one or two per year), and the consequent effect of agerelated parameters in the model used. Until validation studies are performed on this species, such uncertainty will persist, but a precautionary approach would suggest considering the lowest productivity, which represents a higher risk for their population to fishing pressure.
Currently, artisanal shark fishing in the studied area occurs predominantly in coastal waters, where most juvenile S. lewini are caught, due to the distribution of the species and limited range of operation of the fishing fleet. Simpfendorfer (1999) showed that in the dusky shark, Carcharhinus obscurus (species with biological and life history characteristics comparable to S. lewini), survival of neonates (0-1 years of age) has relatively little influence on the intrinsic rate of increase (r), whereas the survival of preadults and adults is critical for maintenance of the population. Consequently, the relatively low fishing pressure on adult S. lewini in comparison to the juveniles at the entrance to the GC has maybe acted inadvertently in favor of the population stability.
Age and growth studies on C. falciformis conducted in the Pacific Ocean (Joung et al. 2008 , Sánchez de Ita et al. 2010 ) agree that the species has slow growth and late sexual maturity, approaching seven to eight years of age. However, a recent age analysis of this species conducted at the entrance to the GC suggests the possibility of an older age at maturity and maximum age than that previously reported (Mondragón-Sánchez 2015). The alternative scenario estimated with these parameters placed the species in the low r 2M category, indicating a diminished capacity to recover and thus the need for careful management measures. debido al incremento en los costos de viaje, la pesca de tiburón se realiza principalmente en aguas costeras, donde se encuentran organismos juveniles, y la pesca en aguas lejanas se ha vuelto ocasional (Furlong-Estrada et al. 2014) . Esto explica, en parte, la variación en la abundancia y talla observada entre los estudios previos y el presente. Otros factores que afectan su distribución, como las condiciones o anomalías oceanográficas como El Niño/Oscilación del Sur (ENOS), el cambio climático y la contaminación marina, pueden estar jugando también un papel importante en su abundancia en los desembarques (Dulvy et al. 2003) .
Los valores de r 2M estimados para R. longurio en el presente estudio fueron similares a los registrados por Smith et al. (1998) , aunque la información utilizada por Smith et al. (1998) , provino de otra especie del mismo género (Rhizoprionodon terraenovae) debido a la falta de información biológica en ese tiempo. Nueva información disponible (Pérez-Jiménez et al. 2005 , Márquez-Farías et al. 2005 , Castro 2009 , Corro-Espinosa et al. 2011 ) ha confirmado, sin embargo, que algunas características biológicas de R. longurio en el sur del GC son similares a quellas estimadas para R. terraenovae en el golfo de México (Márquez-Farías y Castillo-Géniz 1998) y R. taylori en el norte de Australia (Simpfendorfer 1999) . Estas especies se caracterizan por su talla pequeña, crecimiento rápido, madurez temprana y cortos periodos de gestación y ciclo ovárico, que explicaría su productividad biológica relativamente alta entre los tiburones.
Cambios notables en la abundancia de las capturas de R. longurio entre un año y otro han sido observados por los pescadores mismos. Esto podría estar relacionado con los patrones migratorios de esta especie hasta ahora desconocidos. Carlson et al. (2008) registró movimientos de distancias largas (más de 399 km) para juveniles de R. terraenovae, incluyendo incursiones hacia aguas profundas, sin una preferencia a un área determinada. Como su congénere del Atlántico, R. longurio pudiera tener un comportamiento migratorio similar, el cual podría explicar sus ausencias parciales en algunas temporadas de pesca y puede también actuar a favor de su resiliencia al disminuir su susceptibilidad de captura. Investigaciones sobre las rutas migratorias de esta y otras especies de tiburón son urgentemente necesarias.
El r 2M estimado para S. lewini, fue mayor al reportado por Smith et al. (1998) . Sin embargo, en el escenario alterno, utilizando el límite superior de las estimaciones de edad de madurez y edad máxima, la productividad descendió a la categoría baja. Tal incertidumbre en los parámetros relacionados con la edad se debe principalmente a la interpretación de la periodicidad en la formación de bandas de crecimiento en las vértebras (una o dos por año), y el consecuente efecto de los parámetros relacionados con la edad en el modelo utilizado. Hasta que se realicen estudios de validación en esta especie, esta incertidumbre persistirá, pero el principio precautorio sugeriría considerar la productividad más baja, el cual representa un mayor riesgo de sus poblaciones a la presión pesquera.
During the 1980s and 1990s, sharks were fished intensively in the Mexican Pacific, including the entrance to the GC, by an artisanal fleet from Chiapas, which followed their migration route (Pérez-Jiménez et al. 2005) . Carcharhinus falciformis was one of the shark species most appreciated by these fishermen and the catches were mainly formed by adult organisms (Furlong-Estrada and Barragan-Cuencas 1997). This fleet disappeared in the early 2000s (Bizzarro et al. 2009b) , probably due to a decrease in yields caused by the reduction of some shark populations. It is likely that the current stability of C. falciformis catches is also associated with a decrease in fishing pressure on breeding adults.
The 1.50M and 1.25M scenarios, considered to be more consistent with the biological characteristics of shark species, indicate that all the species analyzed have low productivity and that their populations are unable to support an intense exploitation scheme. Only R. longurio could present a medium productivity and hypothetically be able to sustain a directed fishery, but still careful management measures should be implemented.
The consistent catch proportions of these three shark species over the last three decades, as well as the stability of landings in Nayarit, suggests an apparent stability of their populations. However, stability might be related to certain features of the artisanal fishery operating in this area that have inadvertently contributed to the maintenance of catches.
In conclusion, according to the landings and catch composition, these three shark species still show signs of stability at the entrance to the GC. In the case of S. lewini and C. falciformis, it is likely that changes in the fishery may be playing a more important role in their apparent stability, as their life history characteristics (resilience ability) provide them with low biological productivity. In the case of R. longurio, however, the life history characteristics provide it with a higher biological productivity and thus may play an important role in its resilience. Enforcement of management measures, such as the recent temporal no fishing period (Diario Oficial de la Federación, Mexico, 11 June 2012) established in Mexican waters to protect some shark species during their breeding season, is necessary. Moreoever, research on catch trends and abundance indices is urgently needed to determine the optimum levels of extraction in the region.
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Algunos estudios de edad y crecimiento en C. falciformis realizados en el océano Pacífico (Joung et al. 2008 , Sánchezde Ita et al. 2010 ) concuerdan que esta especie tiene un crecimiento lento y madurez sexual tardía, que se aproxima a los siete u ocho años de edad. Sin embargo, un análisis reciente de la edad de esta especie realizado en la entrada del GC sugiere la posibilidad de que su edad de madurez y edad máxima sean mayores que las previamente reportadas (Mondragón-Sánchez 2015). El escenario alterno estimado con estos parámetros ubicó a la especie en la categoría r 2M baja, lo cual indica una disminuida capacidad de recuperación y que la especie requiere de cuidadosas medidas de manejo.
Durante las décadas de 1980 y 1990, una flota pesquera artesanal proveniente de Chiapas capturó intensivamente tiburones a lo largo de la costa del Pacífico mexicano, incluyendo la entrada del GC, siguiendo su migración (Pérez-Jiménez et al. 2005) . Carcharrhinus falciformis fue una de las especies más apreciadas por estos pescadores, y las capturas estaban conformadas principalmente por organismos adultos (Furlong-Estrada y Barragán-Cuencas 1997). Esta flota desapareció a principios de la década del 2000 (Bizarro et al. 2009b) , probablemente debido a la disminución en el rendimiento causada por la reducción de algunas poblaciones de tiburón. Es probable que la actual estabilidad en las capturas de C. falciformis también este asociada con el decremento de la presión pesquera sobre los adultos reproductores.
Los escenarios 1.50M y 1.25M, señalados como más acordes con las características biológicas de los tiburones, indican que todas las especies analizadas tienen una baja productividad y sus poblaciones son incapaces de soportar un régimen de explotación intensa. Sólo R. longurio presentaría una productividad media e hipotéticamente sería capaz de sostener una pesquería dirigida, pero aun así deben implementarse medidas de manejo cuidadosas.
La consistencia en la proporción de captura de estas tres especies en las últimas tres décadas, así como la estabilidad de los desembarques en Nayarit, sugiere una aparente estabilidad en sus poblaciones. Sin embargo, la estabilidad también
